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Resumen
«Aniuqám» es una instalación interactiva que explora y reflexiona sobre la relación del tiempo 
empleado por los seres humanos en el funcionamiento de las máquinas. Un dispositivo de 
características médicas permite la transfusión de vitalidad y tiempo a una computadora 
completamente desmantelada. Mientras más tiempo se permanece, más vitalidad se le otorga. De 
ese modo, la máquina se alimenta del tiempo donado, produciendo respuestas relacionadas con la 
vitalidad que adquiere. A medida que el interactor decide permanecer más tiempo, cada conjunto de 
procesos obtiene un nuevo nivel de complejidad; consiguiendo que la persona se comporte como un
simple reloj de pulsos y el artificio como un complejo sistema viviente. Al finalizar los procesos, 
productos de la donación inicial, estos dan energía a una pantalla donde se muestra el poema 
«Apostilla» del poeta portugués Fernando Pessoa, poema que será interrumpido si aquella donación
de vitalidad fue escasa.
Objetivos
A comienzos del desarrollo, en el marco de la presentación del Plan de Proyecto, se plantearon los 
siguientes objetivos:
• Reflexionar sobre las teorías desarrolladas en el campo de la analogía Hombre-Máquina, 
mediante un estudio comparado a fin de identificar variables y constantes que puedan ser 
articuladas en la producción de este proyecto.
• Comprender distintos modos de abordar las analogías Hombre-Máquina en la construcción 
de un discurso estético.
• Desarrollar un proyecto enmarcado en las Artes Multimediales que posea un grado de 
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interactividad ostensible e incorpore las distintas percepciones del tiempo y la permanencia 
frente a la tecnología como temática central.
Justificación
El presente Proyecto de Tesis, enmarcado en el género de instalación interactiva, propone 
investigar las distintas relaciones entre la percepción del tiempo humano (emocional y vivencial) y 
el tiempo máquina (físico y discreto). Relaciones establecidas y funcionales como signo de los 
tiempos, renuevan la problemática del creador frente a su creación y la propiedad del autor en obras 
artísticas que emplean tecnología.
Se propone una reflexión sobre el tiempo invertido en una máquina para producir obras y proyectos 
de carácter artístico. La inclusión del poema «Apostilla» del poeta portugués Fernando Pessoa, 
como material simbólico responde a esta inquietud y reflexión sobre el tiempo. En dicho poema se 
hace referencia al tiempo como “materia” necesaria para producir arte y, a su vez, se mueve en la 
dicotomía de poder emplear el tiempo de forma ostensible. En el Arte con tecnologías, es un 
artefacto el que construye la dimensión material de la obra, y las posibilidades y alcances de la 
construcción están en relación directa con el tiempo dedicado a la herramienta técnica. El ordenador
se encuentra en estado de latencia esperando nuestro tiempo, el cual logra transformar en base a 
instrucciones. Esta idea del reloj y el relojero ha sido explorada por la filosofía racionalista y 
consiste en afirmar que el diseño siempre requiere de un diseñador que lo lleve a cabo (incluso si el 
diseño consiste en un autómata o produce a su vez un nuevo diseño). En la actualidad la 
mencionada corriente de pensamiento adquiere un matiz mucho más inquietante que en el 
renacimiento, debido al desarrollo de dispositivos de inteligencia artificial y de autómatas que 
producen sorpresa en su propio creador (texto generativo, pintura generativa, etc).
Puede caerse en el error de que pensar que «Aniuqám» comparte conceptos con las obras 
desarrolladas en el marco de la obsolescencia tecnológica (especialmente desde el montaje de la 
acumulación de tecnología en desuso y la presencia de tecnología desechable como parte del 
discurso). En el presente proyecto se toma distancia buscando no caer en lugares comunes que ya 
han sido explorados sobre diversidad de soportes. Las ideas de acumular tecnología obsoleta 
(presente en las obras de obsolescencia tecnológica) son reemplazadas por la del desconocimiento y
su posterior aprendizaje, conceptos que han sido explorados en el marco de las investigaciones de 
simbiosis Hombre-Máquina (Licklider) y de nuevas interfaces críticas a la metáfora del escritorio 
(Weiser).
Respecto del tiempo, Carmelo Saitta distingue tres posibilidades ligadas a la forma en la cual se 
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percibe: tiempo físico, tiempo psicológico y tiempo virtual. La totalidad de disciplinas artísticas 
admiten la virtualidad en el tiempo de percepción. Sin embargo, en las artes temporales, el tiempo 
es tratado como una concepción construida y no como una construcción formal. Aristóteles  
postuló: “sin cambio no hay tiempo; pues cuando no cambiamos en nuestro pensamiento o no 
advertimos que estamos cambiando, no nos parece que el tiempo haya transcurrido”1. Dicha 
conclusión encuentra su anclaje en la noción de ictus empleada en los estudios rítmicos, donde se 
aplica el concepto de unidades mínimas en la línea temporal. Saitta lo establece desde lo humano: 
“la toma de conciencia del transcurrir del tiempo siempre estará afectada a un acontecimiento y 
desde este punto de vista la existencia de cada ser humano constituye una duración”2. Se deriva de 
esto la permanencia de una percepción particular del tiempo a raíz de como son presentados los 
acontecimientos. El tiempo psicológico es influenciado por las vivencias emocionales de la persona 
que lo percibe, quien no puede llegar a un nivel de discretización como el tiempo cronométrico. El 
presente proyecto ahonda estas características del tiempo en las relaciones Hombre-Máquina (lo 
discreto en las máquinas frente a lo continuo en el ser humano), tomando como comportamiento en 
la interacción la permanencia frente a los dispositivos tecnológicos y la consecuente donación 
temporal. 
Ya que la interacción descripta consiste en la permanencia temporal, en las múltiples capas del 
tiempo, y en cómo la percepción genera a su vez una nueva sucesión temporal, es necesario dar 
cuenta de los distintos factores en la comunicación Hombre-Máquina. En 1960, Licklider reflexiona
sobre el rol que las computadoras tendrían en un futuro cercano. Logra fragmentar la problemática 
tecnológica del momento para producir un texto de investigación organizado, pero lo más 
interesante es la “división de tareas” que establece. Según sus ideas: “los hombres fijarán los 
objetivos y el suministro de las motivaciones [...]. Ellos formularán hipótesis. Ellos harán preguntas.
Ellos pensarán en los mecanismos, procedimientos y modelos”3. Desde el punto de vista de la 
máquina, esta “servirá como una estadística-deducción, decisión-teoría, o máquina juego-teoría para
hacer evaluaciones elementales de los cursos de acción sugeridos cada vez que hay base suficiente 
para apoyar un análisis estadístico formal”4. Sin caer en tecnicismos propios de sus investigaciones, 
Licklider justificó la necesidad de una comunicación simbiótica presente entre las personas y las 
máquinas, a fin de llegar a objetivos concretos. En esta descripción reside el complejo panorama 
contemporáneo: el hábito generado a partir de la convivencia con dispositivos que en principio nos 
son completamente ajenos, pero que sin embargo hemos incorporado como un factor clave en 
1 Aristóteles. “Física”. p. 152.
2 Saitta, Carmelo. “La construcción del tiempo en las artes temporales”. p. 4.
3 Licklider. “Man-Computer Symbiosis”. p. 7.
4 Licklider. “Man-Computer Symbiosis”. p. 7.
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nuestra propia existencia. La relación de simbiosis se desprende de la necesidad de comunicarse con
artificios cuyo plano temporal y sus procesos internos escapan a nuestra percepción. Pero al 
introducir esta idea de simbiosis entre una entidad biológica y su creación mecánica, ¿nos referimos
sólo a un simple entendimiento de las partes?.
No es casual que el tiempo se relacione, en nuestro imaginario colectivo, con las máquinas y los 
dispositivos autómatas. Muy probablemente, el reloj sea el primer robot construido por el ser 
humano. El filósofo francés René Descartes se fascinaba ante la idea de que un objeto creado por el 
hombre pudiera comportarse de forma independiente y automática. Fue una constante en su 
desarrollo filosófico para justificar que todos los seres vivos podían, del mismo modo, ser 
autómatas creados por un “ser perfecto”. A partir de estos desarrollos, la idea de la máquina 
creadora ha fascinado a teóricos, técnicos e investigadores. Sobre esto, Arthur Prochazka, profesor 
en el Centre for Neuroscience de University of Alberta, delimita el campo de estudio tratando 
generar un objeto que “camine”, estudios realizados por diversos inventores a lo largo de la historia,
de entre quienes se destacan Jacques de Vaucanson, Friedich von Knauss y, por supuesto, Pierre 
Jaquet-Droz con sus autómatas «La Pianista» y «El Dibujante». Prochazka se basa en la fascinación
por conseguir que una máquina adquiera cualidades y características humanas, dentro de lo que 
considera un estudio de las analogías Hombre-Máquina. Afirma que cualidades como los reflejos o 
los instintos pueden pasar al plano de lo discreto a fin de conseguir que una máquina lo aprenda y 
ejecute (basándose en teorías de Herbert Spencer y B. F. Skinner). En cierta forma, aclara que, por 
medio de un sistema de estados finitos (instrucciones disciplinadas) “una máquina podría realizar 
operaciones lógicas análogas a las transiciones entre los estados de la mente de un ser humano para 
realizar un proceso mental”5. Así, respondiendo a la pregunta previamente planteada, queda claro 
que esta simbiosis artificial no solo tiene como objetivo producir una comunicación entre los seres 
humanos y las computadoras. De algún modo, siempre se vuelve a la idea del aprendizaje y el 
entendimiento. Una simbiosis que consiste en enseñar y aprender, una simbiosis del conocimiento.
Descripción Detallada
El presente Proyecto de Tesis, enmarcado en el género de instalación interactiva, se desarrolla en un
recinto con luz controlada y espacio suficiente para que los espectadores puedan observar sin 
estorbarse. El dispositivo que conforma la obra se encuentra desplegado íntegramente sobre una 
mesa de madera oficia de soporte y permite un recorrido espacial alrededor de la misma. Está 
conformado por: 1) una zona de interacción compuesta por un cinturón, una jeringa de extracción y 
5 Prochazka, Arthur. “The Man-Machine Analogy in Robotics and Neurophysiology”, Journal of Automatic Control, 
vol 12:4-8. p. 5.
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un reloj (conectados entre sí mediante mangueras de látex); y 2) por una zona de representación 
compuesta por cuatro bandejas de acero que a su vez contienen un conjunto de dispositivos 
electrónicos distribuidos. La interacción en el proyecto se da por medio del dispositivo de donación 
adosado al brazo del interactor (haciendo referencia a un dispositivo de donación de sangre), 
empleando la permanencia como dato de entrada. Esto pretende dar cuenta de que no hay una 
duración estimada en la experiencia, aunque sí es posible establecer ciertas metas o “interacciones 
ideales”. Es así que el desafío consiste en producir un árbol de posibilidades y respuestas basadas en
un dato de entrada que es, en esencia, lineal: el tiempo de permanencia frente a la puesta. Se 
exploran los usos metafóricos de dar tiempo de vida para producir vida en el contexto de las 
relaciones humanas con las máquinas, buscando producir una experiencia interactiva íntegra en el 
discurso estético elegido.
Al hacer efectiva la interacción, el estado de latencia termina dando lugar a la experiencia concreta. 
La ilusión de la “extracción de sangre” se da por medio de una interfaz sujeta directamente al 
interactor (un torniquete colocado en su brazo). Se sostiene por una estructura compositiva de 
laboratorio, que acaba en un opulento reloj aprisionado en un frasco para químicos (transformación 
hombre-máquina ligada a la comunicación vena-manguera-cable). A medida que se dona más 
tiempo, el reloj avanza su segundero, cronometrando la duración de la permanencia. Cuando el 
interactor decide interrumpir su acción, ese tiempo es otorgado a una serie de dispositivos 
“desmantelados” de un ordenador, contenidos por bandejas de instrumental quirúrgico. En cada 
bandeja se presenta un conjunto de elementos informáticos muy diversos y variados, produciendo 
respuestas mecánicas, lumínicas y sonoras dependiendo las características individuales de cada 
objeto. Dichas respuestas y procesos se ponen en funcionamiento a partir de la interacción previa, 
formando una secuencia rítmica cuya duración y complejidad depende de la cantidad de “tiempo” 
que ha sido donado previamente. El tiempo donado es tiempo de vida que el interactor pierde para 
otorgarle vida a la máquina. Al finalizar la secuencia de procesos, se produce una reacción en 
cadena que culmina dando energía a una pantalla donde se pueden leer fragmentos del poema 
Apostilla de Fernando Pessoa. A medida que pierde energía, los versos comienzan a interrumpirse 
hasta hacer imposible su lectura, invitando al interactor a donar una cantidad de tiempo mayor para 
poder leer el texto en su totalidad.
Cada bandeja contiene una diversidad de elementos electrónicos (detallados más adelante) que 
constituyen un tejido computacional, en contraposición con el tejido orgánico. Respecto a los 
comportamientos, cada conjunto de dispositivos electrónicos (seleccionados por el tipo de 
respuestas mecánicas, lumínicas y sonoras que permiten) posee una distinción particular:
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• Conjunto Inferior:
◦ Emplea un cooler de procesador (con su correspondiente difusor) como elemento central
en la estructura compositiva.
◦ Produce respuesta lumínicas, sonoras y mecánicas teniendo en cuenta las características 
electrónicas de los componentes y su materialidad.
• Conjunto Izquierdo y Conjunto Derecho:
◦ Cada uno emplea un parlante interno como elemento central en la estructura 
compositiva.
◦ Por disposición espacial se encuentran fuertemente orientados a producir respuestas 
sonoras, por características materiales también tienen disposición a producir respuestas 
lumínicas.
• Conjunto Superior:
◦ Emplea un disco duro como elemento central en la estructura compositiva.
◦ Produce respuestas mecánicas (aprovechando las posibilidades electrónicas del 
dispositivo) y lumínicas (aprovechando las cualidades materiales).
Los cuatro conjuntos no actúan de forma individual, sino que componen una estructura rítmica 
establecida por la cantidad de tiempo otorgado en la etapa de interacción. Con el objetivo de 
reforzar la idea de vitalidad en una máquina, dicha estructura funciona con la lógica de una 
envolvente dinámica en sonido. Esto se debe a que dichas envolventes poseen características 
análogas a la carga y pérdida de energía. De este modo, la secuencia comienza con una carga de 
energía (etapa ataque) de los elementos en los primeros segundos de la duración total. 
Posteriormente, se mantienen con dicha energía (etapa sostenida) durante la mayor parte de la 
secuencia, aproximadamente un 60% de la misma. Culmina perdiendo energía poco a poco (etapa 
relajación) hasta apagarse completamente, retornando a la etapa inicial de latencia, en la espera de 
un nuevo interactor que le dé vida.
Respecto a la instalación, su estructura es, en sí, un sistema orgánico al servicio de la máquina, de 
algún modo una metáfora de nuestra posición frente a los diversos dispositivos informáticos. Los 
elementos de laboratorio producen instancias para ayudar a la interacción (el caso estimulo-
respuesta instantáneo) y para aumentar la tensión en las partes, lo cual contribuye a inferir la acción 
de esperar. Los potenciales interactores son, de esa forma, donantes de tiempo para una máquina 
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que  adquiere de ese modo la vitalidad para generar diversos procesos. Dicha circunstancia es la 
constante en la experiencia interactiva, llegando a producir situaciones extremas donde el 
comportamiento del artificio reaccione de forma orgánica. La posición de quien se aventure a 
interactuar es la de un simple reloj, donando tiempo de su vida con el único objetivo de permitirle a 
una máquina vivir un poco.
Desarrollo
Configuración de Electrónica Digital
En desarrollos y proyectos de resolución simple, normalmente, los motores y dispositivos 
mecánicos se controlan mediante ciertos tipos de salidas digitales y la función digital delay(), la 
cual detiene por completo las operaciones del programa y ejecuta, durante un tiempo determinado, 
la última instrucción. Esto significa que si se pide que un motor gire a la derecha y, a continuación, 
se llama a la función delay() durante 2000 mili-segundos, dicho motor girará hacia la derecha 
durante dos segundos. El conflicto que se presenta en relación a la función delay() es la 
imposibilidad de ejecutar acciones o procesos en paralelo. Además, hay que tener en cuenta que el 
uso de contadores no es una solución, y que algoritmos ya diseñados como “blink without delay” 
(parpadeo sin delay) son completamente inútiles a la hora de producir secuencias rítmicas (ya sea 
con dispositivos mecánicos, luces o parlantes) de mayor precisión. Es importante entender que una 
variable que suma en cada reiteración del bloque loop() de Arduino no siempre puede usarse como 
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Modelo 3D de Aniuqám
un contador eficiente. En lenguajes como Processing6 (en el cual se basa Arduino) el bloque loop() 
se ejecuta en relación al valor de FPS (cuadros por segundos), el cual permite ser configurado. Sin 
embargo, en Arduino, la cantidad de veces por segundo que se ejecuta el bloque loop() depende de 
factores incontrolables, como el valor exacto de alimentación de la placa o la cantidad de salidas en 
uso. Para esto, en el presente proyecto, se desarrolló un algoritmo experimental que utiliza el valor 
de la función de sistema millis() (tiempo en mili-segundos desde que inició el programa) en una 
ecuación de su módulo con un valor en mili-segundos. Esto produce un dato reiterativo fijo y en 
mili-segundos reales. Al utilizar fracciones del mismo, se genera una secuencia rítmica aplicada al 
diseño electromecánico. Cabe destacar que, por su flexibilidad, también se aplicó dicho algoritmo 
como secuencias rítmicas en el diseño lumínico y sonoro.
Arduino es una familia de micro-controladores, empleados normalmente en proyectos de arte y 
diseño electrónico. Para el presente proyecto se optó por utilizarlo debido a sus posibilidades y la 
amplia documentación disponible. El Arduino modelo UNO posee un procesador ATmega328p, 14 
salidas digitales (6 PWM7), SRAM de 2 Kb, memoria de 32 Kb y una velocidad de reloj de 16 
MHz. Por otro lado, un Arduino modelo MEGA posee un procesador ATmega2560, 54 salidas 
digitales (15 PWM), SRAM de 8 Kb, memoria de 256 Kb y una velocidad de reloj de 16 MHz. Ya 
que el sensor se da por medio del reloj, solo ocupa una entrada analógica (tanto Arduino UNO como
Arduino MEGA poseen más de una entrada analógica). Una vez definida la cantidad de focos LED, 
parlantes y motores (y las características individuales de cada uno), se generó la siguiente tabla de 
requisitos mínimos necesarios y requisitos ideales:
Elemento electrónico Entradas-Salidas requeridas
Sensor 1 entrada analógica
Motores 6 salidas digitales (3 tipo PWM, 3 normales)
LEDs 14 salidas digitales (10 tipo PWM, 4 normales)
Parlantes 12 salidas digitales (3 por cada parlante)
Pantalla LCD 6 salidas digitales
Total: 1 entrada analógica; 32 salidas digitales (13 tipo PWM) 
mínimo, 38 salidas digitales (13 tipo PWM) ideales.
Para la producción de la tabla previamente presentada no se tuvo en cuenta la cantidad de puertos 
GND o alimentación auxiliar. Incluso si se resignasen, en otra configuración, los elementos que 
6 Processing es un lenguaje de programación basado en Java orientado a la programación de gráficos e interactivos.
7 Acrónimo para Pulse Width-Modulation (Modulación por Ancho de Pulso). Se trata de una técnica para modificar 
el ciclo de trabajo de una señal periódica.
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permiten estímulos visuales, sonoros, o mecánicos, la escasa cantidad de salidas del tipo PWM de 
un Arduino UNO (solo 6) hace imposible que «Aniuqám» se desarrolle de manera correcta (incluso 
se se hiciera uso de dos placas Arduino UNO comunicadas). Luego de realizarse una investigación, 
se llegó a un algoritmo de Nicholas Borko8 que permite convertir salidas digitales normales en 
salidas tipo PWM. No obstante, presenta problemas a considerar: además de no ser recomendable 
desde la teoría de la electrónica, el procesador ATmega328p puede tener fallos de potencia, sin 
contar el consumo de memoria interna (que en el caso de un Arduino UNO es de tan solo 32 Kb, 
muchas veces insuficiente en proyectos grandes). También es de consideración la posibilidad de 
implementar un demultiplexor9 para multiplicar las salidas digitales y cubrir los requisitos del 
proyecto. Cada entrada del demultiplexor utiliza tres salidas digitales para controlar ocho, lo que en 
un Arduino UNO significa conseguir, en lugar de 14 salidas digitales, un total de 32 (la cantidad 
mínima proyectada para «Aniuqám», sin contar la inclusión de la pantalla LCD). En la teoría esto 
puede funcionar si no se tiene en cuenta la capacidad real de un procesador ATmega328p, y, aún así,
las pruebas realizadas no dieron resultados satisfactorios. Por las razones previamente enunciadas, 
se optó por utilizar un Arduino modelo MEGA.
Las entradas GND (Ground) se expandieron mediante la construcción de un pequeño controlador 
que permite el ingreso de 16 GND cableados en solo uno. De esta forma, y buscando el orden más 
eficiente posible, la distribución de las salidas digitales se estableció de la siguiente manera:
Elementos Electrónicos Entradas-Salidas Asociadas
Sensor A0
Motores 44 (PWM), 45 (PWM), 46 (PWM), 39, 41, 43
LEDs 2 – 11 (PWM), 47, 49, 51, 53
Parlantes 22 - 29
Pantalla LCD 14 - 19
Durante las pruebas de las primeras versiones del circuito se presentaron inconvenientes en el 
rendimiento de los parlantes. El sonido se saturaba debido a una modificación de variables en el 
componente de las frecuencias más bajas. Restablecer la variable no solucionaba el problema ya 
que se debía al uso del micro-controlador, por lo tanto fue necesario preparar un sistema para 
reiniciar la placa Arduino MEGA de forma automática. Existen desarrolladas pequeñas librerías que
8 http://nicks-liquid-soapbox.blogspot.com.ar/2011/02/pwm-on-any-digital-pin-on-arduino.html
9 Circuito para dividir una señal en múltiples señales.
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permiten producir un reset real de la placa mediante el softweare, como la librería SoftReset10. 
Muchas de estas no suelen ser recomendables, y en el caso particular de SoftReset puede causar un 
reset infinito en el procesador de las placas Arduino MEGA. Sin embargo existen métodos desde la 
electrónica, utilizando la entrada digital de Arduino RESET. Esta entrada reinicia la placa siempre 
que reciba una conexión a tierra, por lo que suelen emplearse circuitos con un transistor y un puente
al GND de Arduino. En «Aniuqám» se optó por una conexión desde lo digital, utilizando una salida 
digital directamente conectada a la entrada RESET. El problema que se presenta es que, al iniciar el 
bloque setup() de Arduino, todas las salidas son configuradas en LOW por defecto, lo que produce 
un reset infinito que debe ser evitado. Para esto se implementó una solución sugerida por Joe 
Saavedra11, donde se configura un valor HIGH a una salida digital específica directamente en el 
setup(). Esto evita el reset infinito y permite un reset suave en cualquier momento.
Con respecto al consumo, cada led necesita 20mA con una tensión mínima de arranque de 3v y una 
tensión máxima de 3.3v. La cantidad total de LED manejados por Arduino es de 18, aunque 8 de 
ellos son en realidad una duplicación de la misma señal, por lo tanto consisten en 14 salidas reales, 
con un consumo de 20mA cada una, dando un total de 280mA. Al consumo de los LED hay que 
sumarle los cuatro parlantes, que suelen funcionar en simultáneo. No obstante, como no es posible 
reproducir sonido en más de un parlante a la vez (como se especifica en el apartado Dimension 
Sonora), se trata de un consumo mínimo no superior a los 20mA. La pantalla LCD tiene un 
consumo equivalente al de 6 LED, pero como sus comportamientos ocurren al finalizar la 
experiencia, su consumo individual no interviene ni es intervenido. Finalmente, el sensor no 
necesita alimentación externa (ya que funciona con una pila AA que también alimenta al reloj). Por 
lo tanto, teniendo en cuenta que la placa debe alimentarse también con, al menos, 6v de tensión y 
50mA de corriente, da como resultado un consumo total de, aproximadamente, 350-400mA. 
Respecto a la tensión, Arduino necesita entre 6v y 12v, sin embargo mientras mayor la tensión de 
entrada, más trabajo debe realizar el micro-controlador para regularse, por lo que la placa se 
calienta más rápido. De esta manera, se optó por un transformador de 220v a 9v de tensión (un poco
más de lo mínimo, pero sin otorgarle más tensión de la necesaria) y 400mA de corriente, por sobre 
el uso de baterías eléctricas (ya que el proyecto debe estar fijo y no en movimiento).
Los motores se alimentan a través del driver L298N, siendo el pulso eléctrico de Arduino de baja 
consideración. La alimentación del driver L298N se produce por medio de un transformador de 
220v a 12v de tensión y 500mA de corriente, cantidad adecuada para controlar dos motores al 
10 https://github.com/WickedDevice/SoftReset
11 http://weblog.jos.ph/development/arduino-reset-hack/
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mismo tiempo (que es la cantidad máxima de motores que funcionan en simultáneo dentro de 
«Aniuqám»). Para esto fue necesario emplear un pequeño dispositivo que divida la corriente y así 
poder alimentar con un solo transformador a dos driver L298N.
Diseño de Dispositivos
Módulo Cinturón-Sensor de Entrada
Existe un solo dato de entrada en el proyecto, con el cual se producen todas las respuestas 
posteriores. El dispositivo de captura está conformado por un sensor oculto en un cinturón que debe
ser adosado al brazo. El cinturón, a su vez, se encuentra unido a una manguera de látex color piel, 
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Esquema del circuito completo de Aniuqám sin placa Arduino ni Sensor de entrada
especialmente elegida para este proyecto por sus cualidades estéticas, y su posibilidad de ocultar los
cables gracias a la opacidad que posee el material. El cinturón se armó con tira de soga (muy similar
a la tira empleada en los torniquetes) y una hebilla. 
El sensor está construido a base de un interruptor de alta sensibilidad, un reloj (ver Módulo Reloj) y 
una pila de 1,5v.  El interruptor activa el voltaje de la pila, lo que permite que el reloj cuente 
segundo a segundo. Dicho voltaje también ingresa al puerto A0 como valor analógico, permitiendo 
así que el reloj y el valor de entrada se encuentren sincronizados, de este modo se ahorra trabajo a 
Arduino.
Cuando el interruptor deja el circuito abierto, los valores recibidos por la entrada analógica de 
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Detalle del puente entre el sensor y el reloj
Esquema de puente entre sensor y reloj
Arduino son oscilaciones entre 0 y 10 bits. La razón se debe al ingreso de ruido en la señal mediante
el cable que no cierra el circuito. La solución se desarrolló por medio de un algoritmo que detecta 
estabilidad en la señal de entrada. La tabla comparativa entre tiempos fue realizada como guía para 
programar las distintas secuencias. Se realizó con un Arduino modelo UNO, a pesar de que el 
proyecto se programó sobre una placa Arduino modelo MEGA. Esto se debió a que la velocidad del
reloj en ambos modelos es de 16 MHz y, por lo tanto, no existen diferencias en las mediciones de 
entrada:
Tiempo en Segundos Valor medido por Arduino
5 ~1000
10 ~1700
15 ~2500
30 ~5000
60 ~10000
120 ~20000
Módulo Jeringa de Extracción
Este módulo está formado por una caja de madera, una jeringa de metal y un circuito 
electromecánico para conseguir el movimiento de extracción. La jeringa, originalmente del Ejército 
Argentino, era empleada para prácticas de veterinaria y biología. Su elección esta ligada 
principalmente a su tamaño y materialidad, al estar hecha de metal y vidrio, buscando la correcta 
integración con los demás módulos. También se tuvo en cuenta el diseño original del extractor de 
sangre de Luis Agote (1914), considerado el primero en permitir donación de sangre con sangre 
almacenada. A su vez, la jeringa es iluminada por un LED desde abajo, alimentado de forma 
independiente con una pila de reloj de 3v. Por su parte, la caja fue realizada en madera de 3mm de 
espesor, teniendo en cuenta las dimensiones del circuito y de los cables tanto del cinturón-sensor 
como del reloj, funcionado como núcleo de cableado para esa zona de la instalación.
Siguiendo los estudios realizados en el campo de las transformaciones de movimientos dentro de la 
mecánica, se desarrolló desde la electrónica una transformación del movimiento rotatorio de un 
motor de corriente continua en movimiento lineal. Para esto se aprovechó la estructura de soporte 
presente en las lectoras de discos compactos en las computadoras. El proceso principalmente 
consistió en limpiar el láser, quitando todo peso innecesario como los imanes de neodimio y 
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pequeños controladores, dejando tan solo el soporte de plástico. También fue necesario lubricar 
correctamente los engranajes y otras piezas como las varillas de acero por donde se mueve el 
mencionado soporte. Es controlado por un driver L298N y una señal de 127 bits del micro-
controlador, compartiendo el driver con el motor del cooler (ver apartado Módulo Bandejas).
Módulo Reloj
El reloj contribuye a la metáfora de la transformación de la vitalidad en tiempo de vida, y se 
comporta, desde la puesta interactiva, como un dispositivo encargado de otorgar una respuesta 
discreta del tiempo transcurrido en la donación. Para evitar referencias en relación al signo de los 
tiempos se utilizó un dispositivo de reloj carente de cuerpo, utilizando solo el cuerpo mecánico. Se 
evaluaron diversos modelos tanto del dispositivo en cuestión como de las agujas, buscando la 
integración material en los componentes. La elección del frasco fue realizada en base a un criterio 
funcional (para que el reloj pueda funcionar dentro es necesario espacio suficiente) pero que a su 
vez acompañe a la estética de laboratorio y a la materialidad trabajada. Teniendo en cuenta dichas 
constantes, se seleccionó un frasco circular de cara plana (necesario para poder visualizar sin 
distorsión las agujas del reloj) y tapa de metal.
En un principio se eligió sostener el reloj con una caja de madera. Sin embargo, la opción de 
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Dispositivo mecánico de transformación del movimiento del motor adosado a la 
jeringa
construir un pequeño pedestal de vidrio permite aprovechar mejor la luz de la retro-iluminación 
mediante los LED, otorgando una integración fluida entre el resto de los módulos involucrados y el 
reloj. La tapa de metal fue agujereada para permitir conectar la manguera de entrada (ver apartado 
Módulo Cinturón-Sensor de Entrada) y los cables de salida. Estos últimos cumplen un rol 
compositivo (recorrido visual) y aportan a la metáfora de la donación y la transformación del 
tiempo. El reloj funciona como respuesta inmediata para el interactor, le otorga una forma de 
contabilizar el tiempo que permanece frente a la obra. En un principio se planificó controlar dicho 
reloj con una salida digital de Arduino, finalmente se simplificó y optimizó por medio de un circuito
electrónico (ver apartado Módulo Cinturón-Sensor de Entrada).
Módulo Bandejas
Siguiendo la línea de la jeringa y el frasco contenedor del reloj, las bandejas (a su vez contenedoras 
de los elementos electrónicos) también rescatan la materialidad del acero, buscando integrarse en la 
puesta. Al no disponer de bandejas de acero quirúrgico con las dimensiones adecuadas, se utilizaron
bandejas tipo placa de gastronomía. Se ubican en una estructura compositiva simétrica, buscando 
remitir a la figura de un tórax humano tanto desde la composición visual como de la representación 
metafórica de los elementos (disco duro – mente; ventilador cooler – corazón; parlantes internos – 
pulmones). Por lo antedicho, este módulo en particular puede ser dividido en tres módulos internos:
• Bandeja Superior - Disco Duro: Conformado por un Disco Duro, dos micro-proyecciones 
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Detalle del reloj en el frasco
y un parlante oculto. Dicho disco duro fue extraído de una CPU obsoleta. Al retirarlo de la 
CPU, se buscó tratar de mantenerlo en el mejor estado posible para potenciar el concepto de 
estar “extirpado”. Posee dos micro-proyecciones en la zona superior de la bandeja para 
conseguir un equilibrio compositivo. Al ser un objeto opaco, no hay forma de iluminarlo 
desde abajo, sin embargo su composición material (principalmente se trata de un material 
espejado) permite rebotar la luz de su periferia. De esta forma, se ilumina con LED de 
manera puntual. Su giro se interrumpe constantemente si la donación es escasa, llegando a 
producir un giro limpio cuando la donación es ideal.
• Bandeja Central – Ventilador Cooler: Conformado por un ventilador tipo Cooler (modelo 
NS-COA1V4), dos micro-proyecciones y un parlante oculto. Al adquirir el ventilador, se 
puso especial atención en unos ganchos metálicos laterales, normalmente empleados para 
sujetarlo al socket del procesador. Se decidió mantenerlos en el elemento como recurso 
discursivo para favorecer la idea de elemento extirpado de la computadora. Posee dos micro-
proyecciones, una en la zona superior y otra en la zona inferior, buscando un equilibrio 
compositivo con el ventilador que se ubica en el centro. El ventilador se ilumina desde abajo
por medio de un LED, utilizando el difusor a modo espejo para rebotar la luz. La velocidad 
de giro se relaciona directamente con la cantidad de tiempo donado, girando muy lento con 
donaciones cortas y rápido con donaciones largas.
• Bandejas Laterales – Parlantes Internos: Conformado por dos parlantes internos (visibles
y funcionales) de computadora en sus respectivos zócalos contenedores y tres micro-
proyecciones. Al tratarse solo de parlantes y carecer de un contenido visual más complejo 
(como el caso del movimiento en los motores) cada bandeja tiene tres micro-proyecciones 
(consultar el apartado Dimensión Lumínica para más información) en disposición triangular,
buscando un equilibrio visual que aporte complejidad al sistema. Se encuentran iluminados 
desde abajo por dos LED cuando los parlantes son activados en el árbol de procesos de la 
instalación. De esta forma, se utiliza la membrana semis-transparente como difusor de la luz 
de los LED. Por su disposición espacial, el sonido de los parlantes está diseñado en un 
esquema estéreo (consultar el apartado Dimensión Sonora para más información).
Respecto al desarrollo electrónico, en un principio, se consideró la idea de reemplazar el motor 
paso-a-paso del disco duro por un motor de corriente continua, pero los resultados proyectados no 
mostraban la representación del movimiento pausado, establecido como parte del partido estético. 
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Por lo tanto, se realizó una investigación sobre el funcionamiento real de los discos duros, a fin de 
poder diagnosticar el problema y buscar una forma de realizar movimientos mecánicos sin 
reemplazar el motor. Es interesante como, en esencia, el motor de un disco duro funciona como una 
pieza independiente del sistema de almacenaje, lo que permite operarlo de forma directa. Para 
acceder al mismo, fue necesario remover la placa de control encargada de administrar la memoria y 
activar otros mecanismos. De esta forma, se puede tener acceso a cuatro entradas electrónicas que 
se encargan de proveer energía al motor paso-a-paso del disco duro. Se debió detectar la entrada 
conocida como “normal” para poder descartarla, para lo cual se midió la resistencia existente entre 
cada una de las cuatro terminales hasta encontrar aquella que solo posee la mitad de la resistencia 
(al ser una terminal “normal” no posee resistencia, por lo cual la resistencia que mide el multímetro 
es la de la terminal con la que se la compara, cuando se mide la resistencia entre dos terminales que 
no son la “normal” el resultado es dicho valor multiplicado por dos). Posteriormente, se realizó una 
extensión por medio de cable de las tres terminales, y se volvió a colocar la placa para que no se 
pueda percibir que el disco duro está alterado de alguna forma.
Una vez elegidos los motores para producir respuestas mecánicas en la obra, se analizaron sus 
cualidades electrónicas (motor a corriente continua, motor paso-a-paso, motor servo, motor 
electromécanico, etc) y sus necesidad de alimentación eléctrica (tensión y corriente). En 
«Aniuqám» existen tres motores en total: un motor de corriente continua de 6 volts, un motor de 
corriente continua (tipo Cooler) de 12 volts, y un motor paso-a-paso de 12 volts. Por razones de 
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Detalle de la extensión agregada al disco duro
alimentación y potencia, es necesario utilizar otro tipo de circuito que permita a Arduino controlar 
cada motor sin tener que alimentarlo. Se evaluaron distintas opciones, la primera de ellas consistía 
en un circuito construido con un relevador de 5 volts, un diodo y un transistor 2N2222. El problema
presente en este tipo de circuitos es la velocidad de activación, y la imposibilidad de controlar los 
sentidos de un motor de corriente continua (aspecto fundamental en el motor de la jeringa) o 
controlar un motor paso-a-paso (como el que se encuentra presente en el disco duro). 
Posteriormente, se evaluó un circuito con un transistor C2073, el cual, si bien puede controlar la 
velocidad de un motor de corriente continua, no posee capacidad para controlar un motor paso-a-
paso. Finalmente, se evaluaron y seleccionaron los drivers conocidos como “puente H”, que utilizan
un circuito integrado L298N. Estos drivers permiten controlar dos motores de corriente continua de 
forma independiente, por lo que debido a la diferencia de tensión entre los dos motores, se optó por 
alimentarlos con una fuente de 12 volts pero mandar tan solo un pulso de 127 de los posibles 255 
desde la salida PWM al motor que mueve la jeringa. Esto produce que el driver alimente al motor 
de la jeringa con, aproximadamente, 6 volts; mientras que el motor del Cooler puede alimentarse 
correctamente con los 12 volts de la fuente. Al disponer de un circuito integrado L298N con la 
posibilidad de administrar tensión a cuatro entradas diferentes, fue necesario utilizar uno en su 
totalidad para poder controlar, de forma correcta, el motor paso-a-paso de un disco duro.
Módulo Pantalla de Salida
Todos los procesos visibles dan lugar a un resultado de salida mediante una pantalla LCD que cierra
el circuito de interacción. Dicha pantalla imprime fragmentos seleccionados del poema Apostilla, 
escrito por el poeta portugués Fernando Pessoa en 1928. La cantidad de vitalidad donada a la 
máquina para accionar sus procesos también se utiliza como factor para controlar la cantidad de 
texto del mencionado poema que se le permite leer al donante inicial. El texto será interrumpido y 
perderá caracteres rápidamente si la donación es muy escasa, haciendo imposible la lectura o 
interpretación semántica de los versos; y se podrá descubrir en su totalidad a medida que se decida 
otorgar una mayor cantidad de tiempo a la máquina para que esta produzca procesos.
“¡Aprovechar el tiempo!
¿Pero qué es el tiempo, para que yo lo aproveche?
¡Aprovechar el tiempo!
Ningún día sin línea…
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¡Aprovechar el tiempo!
No tener un minuto que el examen de consciencia desconozca.
Buenas maneras del alma...
Elegancia de persistir...
Desde que comencé a escribir han pasado cinco minutos.
¿Los he aprovechado o no?
Si no sé si los aproveché, ¿qué voy a saber de otros minutos?
Pasajera que viajabas conmigo,
¿llegaste interesarte en mí?
¿Aproveché el tiempo mirándote?
¡Aprovechar el tiempo!
¡Ah, déjenme que no aproveche nada!
¡Ni tiempo, ni ser, ni memorias de tiempo o de ser!...”
Fragmentos seleccionados de Apostilla, Fernando Pessoa, 1928.
Se utilizó una pantalla LCD 1602A-1 la cual es controlada con la librería LiquidCrystal de Arduino.
La pantalla en cuestión es de 16x2, lo que permite un total de 32 caracteres por impresión (mediante
la función print()), en una estructura de 16 caracteres por línea. Para separar el poema en bloques de
32 caracteres, se desarrolló un algoritmo en Processing (Java) en el cual se carga una cadena de 
texto (String) y la organiza en líneas de 16 caracteres, incluyendo la función print() de Arduino. De 
esta forma, y mediante una evaluación y corrección manual, se cargó en la memoria de la placa.
Es cierto que los elementos en las bandejas pierden, gradualmente, energía. Sin embargo, producen 
procesos para dar como resultado una respuesta de salida a través de la pantalla. De esta forma, la 
cadena de interacción-reacción puede resumirse de la siguiente manera: donación (input) – procesos
– visualización del poema (output). Respecto a este último eslabón, el tiempo de permanencia 
modula la forma en la que se descubren los versos del poema. Teniendo en cuenta los ictus de 
tiempo marcados en la obra, al superar cada umbral es revelado un nuevo fragmento del poema. Si 
se donan pocos segundos, siendo incapaz de superar el primer ictus de tiempo, se podrá visualizar el
primer verso del poema completamente corrupto (desde el punto de vista de la informática), con 
ausencia de letras imposibilitando la correcta lectura. Cabe destacar que la duración de la 
visualización de dicho verso será superior que al permanecer más tiempo, comportamiento diseñado
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para que el interactor reflexione sobre la posibilidad de permanecer una mayor cantidad de tiempo. 
En el caso de superar el rango de la interacción normal (entre 15 segundos y 1 minuto) el tiempo de
lectura de cada verso es más rápido pero dentro del tiempo necesario para una lectura promedio. 
Dependiendo el valor input de la permanencia, los versos son interrumpidos eliminando caracteres, 
imposibilitando la deducción lógica de las palabras y, en algunos casos, formando nuevas palabras 
por la supresión de las letras. A medida que los interactores deciden permanecer más tiempo con el 
dispositivo de donación, la interrupción de los versos mediante la supresión de caracteres es menos 
frecuente, permitiendo una lectura mayor. La interacción ideal se produce al permanecer más de un 
minuto y medio, donde los fragmentos seleccionados del poema pueden leerse en su totalidad.
Dimensión Lumínica
Si bien existen proyectos artísticos que emplean la luz de lámparas eléctricas, como el caso de 
Pulse Room12 de Rafael Lozano-Hemmer, no se trata del tipo de luz adecuado para un proyecto 
como «Aniuqám» (al tratarse de luz cálida y poco puntual), sumado a la gran cantidad de calor que 
producen dichos dispositivos y la necesidad de implementar circuitos integrados complejos para 
poder controlarlos. Opciones de iluminación diversas como los tubos fluorescentes usados en 
Homographies13 de Rafael Lozano-Hemmer, o luz de proyectores sobre óptica dicroica como en 
Dichroic Dimensions14, comparten problemas similares de potencia o técnicas de control que 
escapan de las posibilidades de una placa Arduino. 
Por su parte, la luz de LED15 produce un 98% de energía lumínica, lo que resta una cantidad 
insignificante de energía desperdiciada en forma de calor. Por esta razón, y por su capacidad de 
operar a altas frecuencias, se emplearon en el proyecto «Aniuqám» como fuente de luz principal 
para producir los distintos estímulos preparados. A fin de conseguir un análisis que otorgue 
resultados dedicados a la correcta elección de los elementos de producción, se realizó una 
investigación para determinar las características de los LED disponibles:
Tamaño Tipo Ángulo
3 mm Bombín 25°
4.8 mm Bombín 100°
5 mm Plano 180°
12 http://www.lozano-hemmer.com/pulse_room.php
13 http://www.lozano-hemmer.com/homographies.php
14 https://vimeo.com/93001124
15 Acrónimo para Light-Emitting Diode, Diodo emisor de Luz.
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5 mm Piraña 80°
5 mm Bombín 15°, 30°
8 mm Bombín 30°
10 mm Bombín 30°
Luego de realizar pruebas generales con los distintos LED, y teniendo en cuenta el tipo de consumo 
y capacidad lumínica que permiten, se optó por implementar los LED de 3 mm para las micro-
proyecciones. Este tipo de LED es sencillo de ocultar debido a su tamaño, y su apertura de 25° es la
ideal para las micro-proyecciones que se incluyeron en «Aniuqám». Una apertura de ángulo más 
grande hace que cierta cantidad de luz no se utilice. Para la iluminación de objetos dentro de la 
puesta (no interactivos) se eligieron los LED de 5 mm con apertura de 30°.
La iluminación por LED cubre una parte importante del espectro visible, así como también 
infrarrojos y ultravioletas. En «Aniuqám» la paleta cromática se construye con la materialidad de 
los objetos. Por tal motivo, se decidió emplear LED de luz blanca y así utilizar toda la potencia 
lumínica posible. Existen dos tipos de luz blanca disponible: una cálida basada en amarillos y una 
fría basada en azules. En «Aniuqám» se optó por utilizar la luz fría porque produce un tono más 
adecuado al rebotar sobre el vidrio y el metal. Además, la luz fría tiene una relación mucho más 
directa con la informática que la luz cálida (la cual se relaciona mejor con los desarrollos 
analógicos).
Las micro-proyecciones nacen como producto de un proyecto experimental personal en el año 2015,
con el objetivo de producir composiciones visuales complejas empleando tan solo un LED. Se trata 
de un proyecto basado en las teorías de la composición visual mediante difracción, los moduladores 
de luz y los estudios visuales en anamorfosis. En las primeras pruebas realizadas, consistían en 
producir una proyección de las sombras sobre una superficie (plana o no-plana). Esto llevó a 
desarrollar distintos dispositivos para reflejar la luz del LED y volverla más puntual, a fin de 
obtener una sombra más definida.
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En el caso de «Aniuqám», las mencionadas micro-proyecciones consisten en una serie de cilindros 
de plástico blanco difuso, dentro de los cuales se colocan objetos de pequeño tamaño y un LED de 
alta luminosidad. Cuando el LED se enciende, las sombras de los objetos impactan sobre el plástico 
y la luz restante ilumina el cilindro de manera uniforme, produciendo una imagen de alto contraste, 
emulando un pequeño proyector analógico. La ventaja es que, al tratarse de un sistema de bajos 
recursos, puede construirse un diseño lumínico basado en una cantidad considerable de los 
mencionados sistemas de proyección.
En «Aniuqám» la distribución de las micro-proyecciones se construyó teniendo en cuenta la 
complejidad del objeto contenido por la bandeja. En el caso del ventilador tipo cooler y el disco 
duro -al producir respuestas mecánicas y sonoras- comparten la composición con dos micro-
proyecciones cada uno. Para los parlantes expuestos -al producir solo respuestas sonoras- se 
colocaron tres micro-proyecciones en cada bandeja. Esto da un total de diez micro-proyecciones en 
la obra, las cuales se controlan con salidas PWM para producir distintos niveles de intensidad 
lumínica.
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Micro-proyección sobre superficie no plana. Prueba experimental del año 2015.
Del mismo modo, los objetos dentro de cada cilindro corresponden a un elemento primario en la 
construcción de dispositivos electrónicos informáticos: resistencias, capacitores, LED, diodos, 
resortes y engranajes. La estructuras generadas se distribuyen de acuerdo a la complejidad 
compositiva de la imagen generada, de este modo es necesario que el interactor otorgue una mayor 
cantidad de tiempo a la instalación para poder apreciar ciertas micro-proyecciones.
Dimensión Sonora
Debido a la necesidad de añadir capas de complejidad al sonido, se realizó una completa 
investigación de la materialidad de los parlantes. En principio se clasificaron los principales 
parlantes que podían reciclarse de distintos dispositivos electrónicos, teniendo en cuenta el tamaño 
del cono, el material de la membrana y la impedancia, dando por resultado la siguiente tabla:
Cono Membrana Impedancia
1 cm No posee 30 Ohms
2.5 cm Plástico rígido 8 Ohms
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Esquema de una micro-proyección en Aniuqám
Comparación entre distintas micro-proyecciones
2.5 cm Plástico endeble 30 Ohms
4 cm Plástico endeble 30 Ohms
5 cm Cartón 8 Ohms
Posteriormente, se diseñó una secuencia sonora con Arduino de aproximadamente 15 segundos, 
donde se reproducía una onda cuadrada pura desde los 7000 Hz hasta los 100 Hz. Cada uno de los 
resultados fue grabado con micrófono dinámico en un ambiente con reverberación controlada, una 
frecuencia de muestreo de 44100 Hz y una profundidad de bits de 16 bits. Los resultados 
permitieron realizar un análisis perceptivo, así como permitir ver el espectro del sonido grabado.
Con dicho análisis pudo llegarse a la conclusión parcial de que todos los parlantes generan 
armónicos de la frecuencia solicitada en el rango de los 6000-5000 Hz. A medida que disminuye la 
frecuencia, la cantidad de armónicos es mayor y el sonido tiende a iterarse más. Los parlantes de 
cono más grande permiten aprovechar mejor la señal que reciben y producir un sonido de mayor 
amplitud. Sin embargo, en el caso de los de membrana de cartón, el sonido se percibe claramente 
más opaco que los de plástico. Estos últimos, además, poseen mucha energía en las fundamentales 
de entre 6000 y 2000 Hz. En dicho rango de frecuencia las fundamentales casi no poseen 
armónicos, lo que genera una onda cuadrada muy brillante. Por estas razones se optó por emplear 
los parlantes de 4 cm de cono, membrana plástica (de ser posible endeble, para agregar timbre al 
sonido) y 30 Ohms de impedancia.
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Comparación entre espectros de onda de los parlantes
En «Aniuqám» el sonido es el estimulo responsable de sostener la puesta, así como ser el principal 
indicador de la idea de vitalidad. La utilización de Arduino permite generar secuencias sonoras con 
bajos recursos, lo cual contribuye al partido estético de la instalación. Aún así, dichas limitaciones 
en recursos suelen producir una tendencia a los lugares comunes. Es posible aprovechar la potencia 
del procesador de Arduino para generar ondas sonoras más complejas y acceder a un controlador de 
amplitud. Se han desarrollado diversas librerías que permiten utilizar dichas características del 
micro-controlador, de las cuales destacada la librería toneAC. La mencionada librería permite 
producir ondas cuadradas puras, ruido blanco, sinusoides, y controlar de forma dinámica la 
amplitud de los sonidos generados. Sin embargo, se descartó ya que solo puede añadir dichas 
características a dos salidas digitales de Arduino, teniendo como requisito la utilización de ambas 
salidas para un solo parlante.
Finalmente, se optó por la librería NewTone16. Fue desarrollada por el usuario teckel (desarrollador 
de la librería toneAC) con el objetivo de generar una librería para control de sonido que ocupe poco 
espacio de la memoria interna de Arduino. También solucionó los problemas relacionados con los 
diversos tipos de TIMER y mejoró, levemente, la calidad del audio de salida al reducir la 
interferencia de las señales. En el proyecto «Aniuqám» se utilizó NewTone en lugar de la librería 
por defecto para conseguir un sonido de onda cuadrada más puro (con menos interferencia) y 
porque el tiempo de ejecución con NewTone es perceptiblemente menor, lo que permite generar la 
sensación de varios parlantes sonando a la vez.
El problema presente en la confección de un diseño sonoro con placas Arduino suele deberse a la 
limitación de la placa para reproducir una secuencia en múltiples parlantes. Como solución posible 
se planteó la posibilidad de emplear más de una placa y así controlar un parlante con cada una. Sin 
embargo, existen problemáticas específicas para sincronizar las dos placas (especialmente porque 
depende de los fabricantes originales del micro-controlador). En «Aniuqám» se realizaron 
algoritmos experimentales para tratar de intercalar las secuencias sonoras de a una por vez, pero a 
una velocidad considerable para evitar la percepción del corto. Con la implementación de la librería 
NewTone, fue posible generar ondas sonoras con una velocidad de reacción suficiente para que no 
se perciban los cortes. De esta forma, los parlantes suenan de a uno por vez pero en una secuencia 
sonora que incluye la totalidad de los mismos, produciendo la sensación de sonar al mismo 
momento.
Con el objetivo de tener un control mayor del esquema sonoro, y debido a las limitaciones de 
Arduino para dar acceso al mismo, se desarrolló un pequeño driver. El mismo cuenta con cuatro 
16 http://forum.arduino.cc/index.php?topic=143940.0
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entradas (una para cada parlante), y un pequeño circuito con un capacitor electrolítico de 100 uF y 
dos resistencias de 220 Ohms. En cada tramo del circuito se extiende una conexión a Arduino, 
produciendo que cada parlante tenga tres entradas posibles de datos. La conexión con el capacitor 
permite una salida sonora con la mayor amplitud posible; el capacitor se emplea para cortar un 
posible clipeo inicial. El circuito de una resistencia y el capacitor produce amplitud media; mientras
que el circuito con dos resistencia y el capacitor produce amplitud baja.
De esta forma, el diseño sonoro se estructura por medio de cuatro parlantes distribuidos en la 
composición escénica:
• Parlante Central (Cooler): En diseño sonoro del parlante central se compuso en base de la 
estructura de un latido, utilizando una onda cuadrada pura de 208 Hz. Posteriormente, dicha 
linea de frecuencia tuvo que ser modificada para utilizar las componentes donde los 
parlantes permiten una mejor amplitud (previa investigación realizada).La composición 
sonora funciona sobre el algoritmo de la secuencia rítmica (descripto previamente en este 
escrito) con el objetivo de producir velocidad dinámicas en el latido.
• Parlante Superior (Disco Duro): Se buscó diseñar un comportamiento sonoro iterado, 
cercano al ruido blanco. Dada las limitaciones de Arduino a la hora de producir y modificar 
una onda sonora, se hizo uso del algoritmo para generar una secuencia rítmica (descripto 
previamente en este mismo escrito) y así generar un bucle propio del parlante superior. 
Determinado el tiempo de reproducción, el parlante se programó para interrumpirse a sí 
mismo y no reproducir ningún sonido durante unos instantes. A las velocidades en que se 
reproduce dicha secuencia sonora, el resultado final es un sonido iterado de onda cuadrada.
• Parlantes Laterales (Parlantes expuestos): El comportamiento de los parlantes expuestos 
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Esquema de driver para audio
se diseñó basándose en las funciones trigonométricas seno y coseno. Se buscó generar una 
leve espacialización sonora (pese a las limitaciones de la electrónica con Arduino) 
produciendo una secuencia sonora total formada por dos secuencias sonoras interrumpidas.
Con el objetivo de conseguir una mayor eficacia en el resultado sonoro final, fue necesario construir
recintos acústicos individuales para cada parlante (a excepción de los parlantes laterales, que al 
estar expuestos forman parte de la composición). Se optó por un recinto acústico reflector de bajos, 
con cuatro ventanas, para los dos parlantes ocultos. Los recintos, de 4 cm de profundidad, se 
realizaron en madera de 5 mm de grosor. Al tener que construir ventanas (desfogues) en un tamaño 
reducido, se optó por armarlas con tubos plásticos.
Pruebas con público parcial
Los ensayos del proyecto se realizaron con grupos reducidos de personas, para permitir realizar una 
observación y evaluación más minuciosa. Hay que tener en cuenta que todas las pruebas, a 
excepción de la última, fueron realizadas con distintos prototipos del proyecto -y no el proyecto 
final en sí- a fin de poder determinar los errores y aciertos de cada módulo. Se llevaron a cabo, 
principalmente, en la Sociedad de Fomento Domingo Faustino Sarmiento de Sarandí, lo que 
permitió probar distintos tipos de espacios y puso de manifiesto problemáticas relacionadas al 
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tamaño, el recorrido espacial y las necesidades técnicas en materia de electrónica (cantidad de 
transformadores, toma-corrientes disponibles, etc). Finalmente, los prototipos fueron puestos a 
discusión con estudiantes y graduados de la carrera Licenciatura en Artes Multimediales (UNA), a 
fin de obtener testimonios concretos de todos los tipos de espectadores.
Muchas de las personas que interactuaron se detuvieron en notar el ritmo al cual se mueve la aguja 
del reloj y la extracción de la jeringa. En dicha prueba, la jeringa cumplía ciclos de 600 mili-
segundos para ambos lados, lo que producía un ciclo completo de 1200 mili-segundos. Esto 
producía casi una sincronía exacta entre el reloj y la jeringa. Debido a la búsqueda de un ritmo 
único de parte de los interactores y espectadores, se modificó posteriormente para que el ciclo total 
sea de 1000 mili-segundos (medio segundo por cada lado) y así pueda moverse a la par que el 
segundero del reloj.
Dichos ensayos también fueron la principal fuente de información para determinar el tiempo 
mínimo que un interactor necesita para percibir los recorridos visuales de la puesta. Ese valor suele 
estar asociado al momento en el que deja de otorgar tiempo a la instalación, por lo que se utilizó 
como valor promedio de una experiencia interactiva normal, pero no la ideal. Existe una diferencia 
sustancial entre la experiencia interactiva con la referencia de un reloj y sin ninguna referencia. Los 
interactores, en promedio, permanecen menos tiempo si no pueden ver cuanto llevan donado. 
Teniendo en cuenta estos datos relevados en las pruebas y el promedio de tiempo donado por una 
cantidad significativa de interactores, se programó un array de números enteros llamado “ictus” que
sirve para regular todas las secuencias activas dependiendo el valor de tiempo “donado”.
Durante el proceso de preparación del dispositivo de “donación”, se llevó a cabo el desarrollo de 
diversas opciones que también fueron puestas a prueba con potenciales interactores. En un 
principio, se pensó la implementación de un Torniquete de Charriére17, el cual solucionaba 
problemas técnicos de captura (con respecto a la manera de sujetar el interruptor al brazo) y 
aportaba desde la puesta en escena.
17 Fue un dispositivo médico del siglo XIX para ayudar a amputar miembros del cuerpo.
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Se realizaron prototipos fieles al diseño original del siglo XIX, sin embargo al ponerse a prueba con
distintos tipos de públicos no se mostraron resultados adecuados a la búsqueda original. El 
torniquete es un dispositivo que se ajusta de forma eficiente en el brazo, pero resulta demasiado 
incómodo y, mientras es colocado, no otorga una señal satisfactoria desde el interruptor. Produce 
errores en el sensor que ameritan modificar el tiempo de reacción. Por estos motivos se retomó la 
idea original de un cinturón con hebilla.
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Prototipo de Torniquete
Prueba con público de dispositivo interactivo
Referentes
En el marco de las Artes Multimediales (concretamente en el género de instalación y de 
performance) se han llevado a cabo diversos estudios y proyectos referentes a los temas 
previamente expuestos. Eduardo Kac y Ed Bennett desarrollan el proyecto A-positive18 (1997), una 
performance dentro del bioarte donde se produce un diálogo entre el cuerpo humano y una 
máquina. Kac le dona sangre a un complejo sistema que la descompone utilizando el oxígeno 
presente en la misma para hacer arder una llama. El fuego a su vez produce dextrosa, la cual es 
inyectada en el cuerpo de Kac por el mismo medio de donación. 
Otras ideas desarrolladas en el campo de la simbiosis Hombre-Máquina fueron llevadas a cabo por 
el Centre for Metahuman Exploration en su proyecto Inverse Human19 (1996). En este caso se hizo 
uso de la metáfora de “dar forma a las máquinas” para necesidades humanas, produciendo una 
estructura mecánica en forma de “exoesqueleto” alrededor de un performer. Dicha máquina limitaba
sus acciones, aprendía, y lo “forzaba” a realizar movimientos.
Es curioso cómo los proyectos artísticos que exploran la simbiosis Hombre-Máquina suelen tomar 
la estructura de una performance. Es posible que se deba a un período de investigación particular 
(es cierto que los trabajos descriptos se desarrollan casi en simultáneo), sin embargo existe una 
relación muy íntima que suele facilitar la producción con el cuerpo del performer. Si bien no 
18 http://www.ekac.org/apositive.html
19 http://metahuman.bitbucket.org/web/ihuman1.html
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comparten soporte con el presente proyecto, se relacionan en la idea de alterar el cuerpo humano 
por medio de la máquina (distinguiendo siempre las diferencias en dicho aspecto entre un proyecto 
de carácter performático y uno dedicado a la interacción de terceros), así como el concepto de 
producir un diálogo y generar aprendizaje. 
En lo referente a la permanencia, Rafael Lozano-Hemmer en su proyecto Tape Recorders20 (2011) 
desarrolla una instalación interactiva donde un conjunto de cintas métricas se estiran cada vez más a
medida que la persona permanezca frente a esta. Conforme pasa el tiempo y los interactores, se 
genera una curiosa visualización de datos. Cada hora, además, se imprime el tiempo empleado por 
los visitantes en observar la instalación.
Por su parte, Stefan Tiefengraber ha desarrollado distintos proyectos interactivos donde la propia 
interacción no es inmediata. Siendo su obra Analog Delay21 (2014) donde lleva este concepto como 
eje temático central. En tal caso, la interacción se da por medio de un botón para activar el motor de
una sirena. Sin embargo, el tiempo que tarda en iniciar el funcionamiento se encuentra ligado a 424 
solenoides que producen un retardo temporal completamente analógico. El discurso estético de la 
instalación está dado por la espera y las acciones mecánicas de aquellos dispositivos.
A pesar de las diferencias entre las búsquedas de ambos autores, e incluso teniendo en cuenta el 
contexto social en el cual los desarrollan, es notable cómo se asemejan las puestas entre sí. Este tipo
de instalaciones suelen montarse en espacios donde los recorridos y la iluminación se encuentran 
bajo ciertos estándares. En Tapes Recorder la búsqueda de la permanencia como interacción para 
modificar un objeto de la vida cotidiana se relaciona directamente con el concepto de permanencia 
desarrollado en el presente proyecto. Por supuesto, existe una clara diferencia basada en que la 
20 http://www.lozano-hemmer.com/tape_recorders.php
21 http://www.stefantiefengraber.com/analogdelay.php
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permanencia de Tapes Recorder la provee un colectivo de interactores y no un interactor individual 
como ha sido desarrollado previamente. En Analog Delay la interacción presenta, en cierta forma, 
características banales. Sin embargo la experiencia en sí es la observación de un retardo temporal 
producido con dispositivos electromecánicos. El modelo acción-reacción (por medio de un botón), 
contribuye a la idea de una forma interactiva binaria, la cual se beneficia de una interacción de 
características discretas. Del mismo modo ocurre en el proyecto actual, ya que en su proceso 
general el concepto de lo no-instantáneo es troncal.
Antecedentes
Forma de Formar (2013)
Realizado con Evangelina Lepore para la materia Artes Multimediales 3 de la carrera de Artes 
Multimediales (UNA). Instalación interactiva donde se explora la relación entre el gesto y la forma. 
Los gestos realizados en una pantalla sensible accionan una segunda instancia que deforma los 
rostros de quienes se están observando.
Este proyecto se realizó con el objetivo de romper la estructura del objeto interactivo como un 
sistema donde convergen la interacción y la representación. No solo existe una relación de 
estructuras entre Forma de Formar y el presente proyecto, sino que además se desarrolla la idea de 
lo no-instantáneo. Las consecuencias de la interacción son perceptibles, en su totalidad, luego de un
ictus pactado, que en el caso de Forma de Formar es el tiempo que tarda en “recorrer” la 
información.
NaN; (2013)
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Realizado para la materia Proyecto Visual 3 de la carrera de Artes Multimediales (UNA). 
Instalación visual que explora las características maquínicas del ser humano y las cualidades 
orgánicas de las máquinas. Se trabaja desde lo visual modificando el espacio con una matriz de 16 
cuadros “dibujados” por una computadora. Dicho espacio obliga al espectador a recorrerlo en líneas
rectas sin poder tomar atajos. En el centro de la escena, una computadora “dibuja” un nuevo cuadro,
el cual puede ser explorado a través de un sistema óptico de aumento.
Pese a tratarse de una puesta principalmente visual, la distribución del espacio y la posibilidad de 
alterar levemente las imágenes le otorga a la instalación un significado estético que contribuye al 
desarrollo de las relaciones entre lo orgánico y lo mecánico. En ese aspecto comparte conceptos con
el presente proyecto, no solo la comunicación entre el ser humano y las máquinas, sino también la 
idea de simbiosis entre ambos factores.
Mortempo (2013)
Realizado para la materia Informática Aplicada 2 de la carrera de Artes Multimediales (UNA). 
Visualización de datos con la mortalidad infantil en los países a través de los años. Se presentan dos
instancias, una de interacción y otra de visualización donde el eje central es el objeto reloj de arena. 
Por medio de la sincronización de otros tres pequeños relojes (su posición y rotación) se permite 
comparar los datos entre países y el año en que fueron censados.
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Es inevitable la asociación directa de la figura del reloj, en ambos proyectos se utiliza como 
metáfora del tiempo y es presentado como un objeto concreto. Del mismo modo, se desarrolla la 
etapa de interacción desligada de la instancia de representación.
Límites de Cristal (2014)
Realizado para la materia Filosofía y Estética de la carrera de Artes Multimediales (UNA). Breve 
ensayo donde se investigan los diferentes límites temporales en las obras de artes, tomando como 
objeto de estudio el material fílmico de Corazón de Cristal (1976), de Werner Herzog. La hipótesis 
de trabajo analiza tres ejes temporales presentes en la película para poder ser proyectados a otros 
modelos de producción artística.
“Las artes que se desarrollan en el tiempo se enfrentan, constantemente, al desafío del límite 
temporal. [...] La confusión no es generada por una dificultad material, ni tampoco por un error de 
comprensión en los espectadores. Porque está claro que el problema del límite es un problema 
autoimpuesto por la imperiosa necesidad de trabajar con el tiempo.”
El párrafo expuesto previamente pertenece a la conclusión del mencionado ensayo. Describe los 
problemas de enfrentar una obra que opere con el tiempo, ya que el mismo no se encuentra en un 
plano material y sin embargo otorga significado al discurso estético. En el proyecto actual, dicha 
cualidad del tiempo es implementada como interacción y en cierto modo se encuentra ligada a la 
problemática analizada en Límites de Cristal.
Exánime Inánime (2015)
Realizado con Federico Barabino para la materia Audiovisión 2 de la carrera de Artes 
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Multimediales (UNA). Instalación interactiva a través del aliento como alimento de vida para un 
nebulizador completamente desmantelado. Los elementos son ubicados por categorías y atravesados
por la luz de un proyector, generando escenas sujetas a la cantidad de aliento suministrado. 
Asimismo, el sonido (en sistema de doble estéreo) se produjo en base a grabaciones de la 
materialidad particular de cada elemento.
La instalación se define por la puesta y el interés que produce la acción de observar los pequeños 
dispositivos que componen una máquina compleja. Esta idea de desmantelar una máquina 
tratándola como un “desmembramiento” se presenta en Exánime Inánime como eje temático 
central, y a su vez es un patrón que se repite en el proyecto actualmente descripto.
Conclusiones
«Aniuqám» es un proyecto altamente integrador de las materias dictadas en la carrera Licenciatura 
en Artes Multimediales (UNA). En el presente proyecto dialogan de manera fluida la interactividad 
con la composición visual y el esquema sonoro, por medio de la electrónica y la informática. Desde 
ese punto de vista el resultado de la instalación fue verdaderamente satisfactorio, permitiendo 
explorar el universo de las diversas interfaces interactivas y desarrollar correctamente los desafíos 
de resolución técnica. Cabe resaltar el trabajo sistemático y modular de la instalación, desarrollando
cada una de las partes y sometiéndolas a la crítica y a la reflexión constante. Del mismo modo, 
mencionar los trabajos de campo realizados con los módulos indicados en el desarrollo y, 
posteriormente, el prototipo de la instalación, donde las pruebas realizadas con un público parcial 
fueron material necesario para despejar dudas, resolver fallos y reforzar aciertos. 
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Desde lo personal siempre me propuse como objetivo poder relacionar los contenidos incorporados 
en las materias cursadas entre sí, pensándolas como una unidad de aprendizaje conjunto y no como 
materias individuales con contenidos independientes. En una evaluación distanciada puedo ver que 
dicho objetivo no se cumplió de forma ideal, sin embargo es un resultado más que satisfactorio 
teniendo en cuenta las dificultades que se presentan en una trayectoria académica (especialmente 
porque los tiempos de cursada no suelen ser lineales).
Mi paso por la carrera Licenciatura en Artes Multimediales fue sistemático y progresivo en el 
aprendizaje, sin ponerme metas o alcances particulares hasta comenzar a cursar el tercer año. Y una 
vez determinados mis objetivos tampoco me fue posible decantarme por un campo de acción en 
específico, es por eso que decidí volver a la idea original que representa la Multimedia, que es 
integrar para poder expandir. Por estos motivos el proyecto «Aniuqám» cierra de manera perfecta 
un ciclo de aprendizaje, representando la cúspide de mis inquietudes y aspiraciones personales.
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Documentación Complementaria
Se pueden consultar las imágenes y videos del proceso correspondiente al presente proyecto de 
Tesis, así como modelos en tres dimensiones y esquemas de ideas descartadas, mediante el siguiente
vínculo:
https://www.dropbox.com/sh/jzmwlxgje2af7sp/AAB2N4Tj_FLPT0_7V1L0BAzQa?dl=0
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